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Obsahem této bakalářské práce je v první části seznámení s prostředky, které 
jsou k dispozici pro řízení modelu výměníku tepla, vizualizaci a bezdrátový sběr dat, tj. 
programovatelnými automaty a terminálem firmy ROCKWELL AUTOMATION a 
radiomodemy firmy SATEL. Je zde také schéma samotného modelu výměníku tepla 
s popisem jednotlivých částí modelu. 
V druhé části se zabývám samotným návrhem řízení, vizualizace a sběru dat 
pomocí prostředků výše uvedených firem.  
Poslední část popisuje postup při realizaci řízení, vytváření vizualizace a 
algoritmu pro bezdrátový přenos dat podle návrhů uvedených v druhé části práce. 
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 A b s t r a c t 
 
 
The subject of this bachelor’s thesis is firstly an introduction to devices that are 
used for controlling the heat exchanger model, visualization and wireless data-
exchange. For this purpose are used ROCKWELL AUTOMATION programmable 
logic controllers, ROCKWELL AUTOMATION terminal and SATEL radio modems. A 
schematic of the heat exchanger model is also included with description of each model 
part. 
The second part of this document is focused on the design of regulation, 
visualization and wireless data-exchange by means of already mentioned devices. 
The last part describes realization steps of controlling, creating of visualization 
and algorithm for wireless data transfer according to designs mentioned in the second 
part of this document. 
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1. ÚVOD 
Cílem této bakalářské práce je seznámit se s programovatelnými automaty a 
terminálem firmy ROCKWELL AUTOMATION, radiomodemy firmy SATEL a 
samotným modelem výměníkové stanice. Základní informace o těchto prostředcích 
jsou uvedeny v první části této práce. Pomocí prostředků výše uvedených firem mám 
vytvořit návrh pro řízení modelu výměníku tepla, navrhnout koncepci pro 
bezdrátovou výměnu dat a navrhnout vizualizaci výměníkové stanice, tyto návrhy 
jsou obsaženy v druhé části práce. Tyto jednotlivé návrhy mám realizovat a 
vyzkoušet na reálném modelu výměníku, postupy při realizaci těchto návrhů jsou 
popsány v třetí části práce. 
Základní idea je taková - řízení modelu výměníkové stanice je zajištěno 
pomocí dvou programovatelných automatů, jeden je umístěn na modelu výměníkové 
stanice. Druhý automat se nachází v laboratoři E132. Pomocí radiomodemů probíhá 
bezdrátová výměna dat mezi jednotlivými automaty. Radiomodemy jsou připojeny 
k automatům přes sériový port, který se nachází na procesorové jednotce automatů. 
Automat v laboratoří E132 vyhodnocuje data, která dostane od automatu na modelu a 
odesílá nazpět data, která jsou nutná pro řízení výměníku. V laboratoři E132 se také 
nachází terminál zapojený ve společné Ethernet-IP síti s automatem. Na tomto 
terminálu je zobrazena vizualizace modelu.    
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2. SEZNÁMENÍ S PROSTŘEDKY PRO 
REALIZACI PROJEKTU 
V této kapitole jsou uvedeny základní parametry a obecné informace o 
terminálech a programovatelných automatech firmy ROCKWELL AUTOMATION 
a radiomodemech SATEL. Je zde také schéma modelu výměníku se stručnou 
charakteristikou použitých snímačů a akčních členů. 
2.1 MODEL VÝMĚNÍKU TEPLA 
2.1.1 Výměníky tepla - obecné informace 
Výměník tepla [1] je zařízení sloužící k předávání tepelné energie pomocí 
proudících teplonosných médií. Výměník je zapojen mezi primárním okruhem, kde 
proudí ohřívající médium, a sekundárním okruhem, kde proudí ohřívané médium.  
Podle uspořádání jsou rozlišovány čtyři základní typy výměníků: 
 
• Rekuperátory - obě média jsou od sebe oddělena pevnou teplosměnnou  
   plochou. Jsou nejpoužívanější. 
• Regenerátory  - využívají střídavého obtékání teplosměnné plochy látkou 
   ohřívající a ohřívanou. 
• Kontaktní   - nemají média oddělená, teplosměnnou plochou je jejich  
   rozhraní. Látky lze opět oddělit. 
• Směšovací   - vytváří z obou látek směs, kterou na rozdíl od předchozích už 
   není možné opět rozdělit. 
K nejčastěji používaným médiím ve výměnících patří pára, voda, olej a 
vzduch. Na teplonosná média jsou kladeny především tyto požadavky: velká měrná 
tepelná kapacita, vysoký součinitel tepelné vodivosti a přestupu tepla, nízká viskozita 
a malé korozní účinky na zařízení.  
Podle použitých médií pak můžeme provést další rozdělení. V předávacích 
stanicích jsou to zejména výměníky typu pára – voda, pára – pára, voda – voda, olej 
– voda apod. 
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Výměníky lze také dále dělit podle vzájemného pohybu teplonosných látek se 
výměníky dělí na souproudé, protiproudové a křížové. Nejčastěji používaným 
druhem je protiproud, který umožňuje větší přenos tepla při stejných teplotách a 
ploše, než souproudý výměník. 
Výměníky tepla představují široké množství zařízení, kde dochází k přenosu 
tepla mezi dvěma proudícími médii. 
2.1.2 Popis modelu výměníku 
Tento model představuje předávací stanici s rekuperačním protiproudým 
výměníkem typu voda-voda firmy Alfa Laval CB14-HVC. Předávací stanice je 
tvořena dvěmi vzájemně oddělenými okruhy. Primárním okruhem proudí voda 
ohřívaná průtokovým ohřívačem, sekundárním okruhem, který je napojený na 
spotřebič (radiátor), protéká  voda ohřívaná výměníkem tepla. Oba okruhy jsou od 
sebe odděleny teplosměsnou plochou. 
 Součástí primárním okruhu je průtokový ohřívač,  oběhové čerpadlo,  
analogové ručkové teploměry, analogový ručkový tlakoměr, průtokoměr s impulsním 
výstupem, příložné snímače teploty  s proudovým  výstupem 4-20 mA, snímač 
tlakové diference, tlaková expanzní nádoba s pojišťovacím ventilem a ventily 
(třícestný a dvoucestný) s pohony firmy Siemens ovládané stejnosměrným napětím 
0-10V.  
Součástí sekundárního okruhu je v podstatě to stejné jako v případě 
primárního okruhu, pouze s těmito rozdíly: namísto průtokového ohřívače je zde 
spotřebič (resp. radiátor), přibyl odporový snímač teploty s hlavicí s proudovým 
výstupem 4-20 mA a sekundární okruh obsahuje pouze třícestný ventil s pohonem 
firmy Siemens ovládaný stejnosměrným napětím 0-10 V. 
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2.1.3 Schéma modelu výměníku  
Přehled o rozložení jednotlivých prvků v modelu výměníku bude zřejmý 
z následujícího schématu: 
 
Obr. 1 - Technologické schéma modelu výměníku tepla 
 
Nyní zde uvedu význam jednotlivých značek použitých ve schématu s jejich 
bližším popisem: 
 
Z1 - zdroj tepla, zásobníkový ohřívač ARISTON o objemu 10 litrů s výkonem 
 2 kW 
Z2  - spotřebič tepla, vzduchový konvektor s ventilátorem 
Z3 - tlaková expanzní nádoba primárního okruhu s pojišťovacím ventilem 
Z4 - tlaková expanzní nádoba sekundárního okruhu s pojišťovacím ventilem 
V1.1 - trojcestný regulační ventil výstupní vody zásobníkového ohřívače LDM 
 RV111 R3313 s pohonem SSC61/M 
V1.2 - regulační ventil primárního okruhu výměníku LDM RV111 R2333 
 s pohonem SSC61/M 
F 
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V2.1  - trojcestný regulační ventil topné větve na sekundární straně LDM 
 RV111 R3313 s pohonem SSC61/M 
C1 - oběhové čerpadlo primárního okruhu GRUNDFOS ALPHA+ 15-40 
C2  - oběhové čerpadlo sekundárního okruhu GRUNDFOS ALPHA+ 15-40 
M1 - průtočné množství na primární straně, vodoměr ENBRA-TUV-110, 
 impulsní výstup 
M2 - průtočné množství na sekundární straně, vodoměr ENBRA-TUV-110, 
 impulsní výstup 
P1 - snímač tlakové diference, BD Sensors DMD331 
T1.1 - teplota primárního vstupu výměníku, příložný snímač Rawet PTP05 
T1.2 - teplota primárního výstupu výměníku, příložný snímač Rawet  PTP05 
T2.1 - teplota sekundárního vstupu výměníku, příložný snímač Rawet PTP05 
T2.2 - teplota sekundárního výstupu výměníku, teploměr s hlavicí Rawet PTP55 
T2.3 - teplota náběhu topné větve, příložný snímač Rawet PTP05 
 
Pro informaci o stavu teploty a tlaku jsou v modelu výměníku rozmístěny 
analogové ručkové teploměry (        ) s rozsahem 0-120°C a ručkové tlakoměry          
(         ) s rozsahem 0-250 kPa. 
 
2.1.4 Parametry použitých snímačů a ostatních prvků modelu 
Oběhová čerpadla GRUNDFOS ALPHA+ 15-40 
 
 Tyto čerpadla firmy GRUNFOS [2] jsou řadou oběhových čerpadel  
s integrovanou regulací od diferenčního tlaku, která umožňuje přizpůsobení výkonu 
skutečné potřebě zařízení. Tato vlastnost má vliv na značnou úsporu energie a 
optimální provoz celého zařízení. Je možné také měnit výkon čerpadla pomocí 
otočného přepínače, jednotlivé režimy jsou popsány v tabulce 1. Tento typ se 
vyznačuje následujícími vlastnostmi: maximální průtok 3,5 m3/hod, maximální 
dopravní výška 4 m, teplota kapaliny +2 °C až +110 °C, provozní tlak max. 10 barů, 
příkon 25 až 60 W a napájení 230-240 V / 50 Hz. 
υ 
p 
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Tab. 1 - Možnosti nastavení výkonu čerpadla [2] 
 
Nastavení přepínače 
 
Režim 
 
Použití 
 
- výkon čerpadla nastaven 
podle požadavků na 
vytápění 
- otopný systém 
s proměnným průtokem 
s normálním odporem 
 
- výkon čerpadla je 
redukován 
- otopný systém 
s proměnným průtokem 
s nízkým odporem 
 
- výkon čerpadla je 
zvýšený 
- otopný systém 
s proměnným průtokem 
s vysokým odporem 
 
- čerpadlo běží na 
minimální výkon 
- otopný systém s malým 
konstantním průtokem 
 
- čerpadlo běží na střední 
výkon 
- středně velký otopný 
systém s konstantním 
průtokem 
 
- čerpadlo běží na 
maximální výkon 
- otopný systém s velkým 
konstantním průtokem 
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Odporový příložný snímač teploty RAWET PTP05 
 
 Tento snímač [3] je určen pro měření povrchové teploty potrubí. Snímač 
disponuje měřícím rozsahem  0-80 °C, převodníkem s proudovým výstupem 4-20 mA 
a přesností cca ± 2,5 °C (dle tepelného kontaktu čidla s potrubím). Napájecí napětí je 
v rozsahu 12-34 V stejnosměrných.  
 
Odporový snímač s hlavicí RAWET PTP55  
 
Měřící rozsah tohoto snímače [4] je 0-100 °C, časová konstanta přibližně 7 s, 
přesnost ± 0,25 °C, proudový výstup 4-20 mA a napájecí napětí 12-34 Vss.  
 
Regulační ventily LDM COMAR line RV 111 s pohonem SSC61/M 
 
Tyto regulační armatury [5] se vyznačují minimálními stavebními rozměry a 
hmotností, kvalitní regulační funkcí a vysokou těsností v uzavřeném směru. 
Armatury jsou vyráběny v provedení dvoucestném přímém nebo v provedení 
trojcestném. Armatury jsou ovládané pomocí elektrického pohonu Siemens 
SSC61/M. Tento pohon [5] se vyznačuje následujícími vlastnostmi: napájecí napětí 
24 V střídavých (50/60 Hz), příkon 2 VA, řízení stejnosměrným napětím 0-10 V, 
doba přechodu 30 sekund, maximální teplota média 110 °C a jmenovitá síla 300 N.  
 
Snímač tlakové diference DMD 331 
  
 Základem tohoto snímače [6] jsou 2 čidla tlaku – polovodičové tenzometry 
v nerezových pouzdrech. Snímač převádí rozdíl tlaků mezi pozitivním a negativním 
vstupem na analogový výstupní signál 4-20 mA. Napájecí napětí je 12-36 Vss a 
přesnost ≤ ± 1%. 
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2.2 PROGRAMOVATELNÝ AUTOMAT CONTROLLOGIX 5000 
A TERMINÁL PANELVIEW PLUS 700 
2.2.1 PLC - obecné informace 
Programovatelný automat (dále jen PLC - Programmable Logic Controller) 
je číslicový řídicí elektronický systém určený pro řízení pracovních strojů a procesů 
v průmyslovém prostředí. PLC prostřednictvím číslicových nebo analogových vstupů 
a výstupů získává a  předává informace z a do řízeného zařízení. Algoritmy řízení 
jsou uloženy v paměti uživatelského programu, který je cyklicky vykonáván. 
Následují obrázek naznačuje propojení PLC s technologickým procesem: 
 
 
Obr. 2 - Propojení PLC s technologickým procesem 
 
PLC pracuje v uzavřeném cyklu. U většiny PLC probíhají tyto činnosti: 
načtení stavů jednotlivých vstupů ze vstupních jednotek, zpracování uživatelského 
programu, zápis stavů výstupů do výstupních jednotek a servisní služby. 
Programovatelné automaty vykazují řadu výhod [7] a to například: vysoká 
spolehlivost, rychlé přeprogramování úlohy, možnost vystavění velké hierarchické 
struktury dle potřeby, flexibilita (neprojektování na míru), modularita (možnost 
rozšíření), hospodárnost (levné velmi malé a malé kompaktní automaty), jednoduché 
programování apod. 
Mezi nevýhody [7] patří např.: nižší programátorský komfort než u 
minipočítačů, vyšší cena než IPC (průmyslový počítač) ekvivalentního výkonu při 
nižším programátorském komfortu PLC, menší flexibilita ve srovnání s IPC apod. 
PLC 
VSTUPY 
VÝSTUPY 
SNÍMAČE 
AKČNÍ 
ČLENY 
TECHNOLOGICKÝ 
PROCES 
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2.2.2 ControlLogix 5000 - základní vlastnosti 
  
Obr. 3 - PLC ControlLogix [8] 
 ControlLogix [9] je nejvýkonnější modulární řídicí systém, firmy 
ROCKWELL-AUTOMATION, z řady Logix pro kterou je charakteristická společná 
instrukční sada a jednotný vývojový software RS Logix 5000. Tento systém 
poskytuje platformu pro vysoce výkonné řízení, je možno řídit sekvenci, proces, 
měnič nebo pohon v jakékoliv kombinaci. ControlLogix dovoluje kombinaci více 
procesorů, sítí a I/O (vstupně/výstupních)  modulů dle požadavků konkrétní aplikace.  
Řídící platforma ControlLogix se vyznačuje následujícími vlastnostmi: 
• umožňuje snadnou integraci do existujících PLC systémů. Uživatelé existujících 
sítí mohou transparentně posílat a přijímat zprávy do/z řídicích systémů na jiné 
sítě. 
• platforma ControlLogix poskytuje vysokorychlostní datový přenos po vnitřní 
sběrnici a procesorová jednotka ControlLogix 5550 poskytuje velmi rychlé řízení. 
• poskytuje modulární přístup k řízení. Umožňuje přidat tolik procesorových 
jednotek, komunikačních a I/O modulů kolik, je zapotřebí pro danou aplikaci. 
V jednom rámu se může nacházet více procesorových jednotek. Velikost 
procesorové paměti je volitelná podle potřeb dané aplikace. 
• nabízí hardwarovou platformu navrženou tak, aby odolala vibracím, tepelným 
extrémům a elektrickému rušení vyskytující se v drsných průmyslových 
podmínkách. 
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• může být čímkoliv od jednoduchého rámu až po vysoce distribuovaný systém 
skládající se z mnoha rámů  a sítí pracujících společně. 
2.2.3 Terminál PanelView Plus 700 
PanelView Plus [10] je novou generací operátorských panelů s vylepšenou 
grafikou a rozšířenou animací , která nabízí stejné možnosti jako osobní počítač, 
protože PanelView Plus v sobě obsahuje RS View Machine Edition a operační 
systém Windows CE. Datalogger PanelView Plus podporuje až 100 proměnných a 3 
milióny záznamů. Data mohou být uloženy lokálně nebo nebo v paměti 
CompactFlash nebo na síťovém disku. Počet obrazovek v aplikaci je omezen 
velikostí paměti PanelView Plus a počet proměnných je maximálně 5000. 
 
Terminál PanelView Plus 700 se vyznačuje následujícími vlastnostmi [10]: 
 
• typ displeje:  Color Aktive Matrix TFT 
• velikost:   6,5“ 
• rozměry:   132x99 mm 
• rozlišení:   640x480, 18-bit Color 
• typ dotykové obrazovky: analogová odporová 
• funkční klávesy:  22 (F1…F10, K1…K12) 
• komunikační porty: Ethernet, RS-232, 2x USB, volitelný DH+/DH- 
    485/Remote I/O nebo ControlNet modul 
• napájení:   24 V DC 
• příkon:   70 W 
• vývojový software:  RS View Studio pro Machine Edition nebo RS View 
    Studio pro RS View Enterprise 
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2.3 RADIOMODEMY SATEL SATELLINE-3AS 
2.3.1 Obecné informace 
 
Obr. 4 - Radiomodem SATEL SATELLINE-3AS(d) [11]  
 
K tomuto projektu mám k dispozici 2 radiomodemy SATEL SATELLINE-
3AS(d) [11] pracující na frekvenci 869 MHz. Tyto radiomodemy jsou vhodné pro 
rozlehlé sítě a systémy vyžadující rychlý a spolehlivý přenos dat. Jsou vybaveny 
softwarovou funkcí Selectable error correction, která výrazně zlepšuje funkci 
radiomodemu v místech s rušením.  
SATELLINE-3AS nabízí přenosové rychlosti do 19,2 kbps a má volitelné 
sériové rozhraní 300 – 38400 bps. Modemy zahrnují podporu pro rozhraní RS-232, 
RS-485 a RS-422. Konfiguraci modemu je možno provádět bez použití PC nebo 
terminálového zařízení pomocí přehledného vestavěného LCD displeje, změny 
v menu se provádí pomocí čtyř tlačítek umístěných pod displejem. 
Rádiový modem SATELLINE-3AS může pracovat v jednom ze čtyř 
základních režimů provozu: Data Transfer Mode [režim přenosu dat], Programming 
Mode [režim programování], Test Mode [zkušební režim] nebo Standby Mode 
[pohotovostní režim].  
Mezi výhody těchto zařízení patří zejména: vysoká spolehlivost bez ohledu 
na povětrnostní podmínky, relativně nízká pořizovací cena, malé rozměry, odpadá 
nutnost budovat kabelové rozvody, rozšíření datové sítě je možno provést téměř 
okamžitě, řídící a monitorovací centrum není nutno budovat v těsné blízkosti 
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provozu apod. Dosah těchto zařízení se pohybuje řádově od jednotek kilometrů až do 
desítek kilometrů. 
 
2.3.2 Technická specifikace 
 
Následující technické parametry jsou převzaty z manálu [12]. 
- rádiový přijímač a vysílač: 
 
• kmitočtový rozsah     869,400…869,650 MHz 
• kanálová rozteč     25 kHz 
• počet kanálů     10 
 
- modem: 
 
• rozhraní      RS-232 nebo RS-485, RS-422 
• konektor rozhraní     D15, zásuvka 
• datová rychlost sériového rozhraní  300 – 38400 bps 
• datová rychlost rádiového rozhraní  19200 bps (kanál 25 kHz) 
• formát dat      asynchronní RS-232 nebo RS-
       422 nebo RS-485 
 
- všeobecné vlastnosti: 
 
• provozní napětí     9…30 VDC 
• příkon      1,7 VA (přijímač) 
       4,0 VA (vysílač) 
       0,05 VA (v pohotovostním  
       režimu) 
• rozsah provozních teplot    -25°C…+55°C 
• konektor antény     TNC, 50 Ω, zásuvka 
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2.3.3 Připojovací kabely 
Podle schématu zapojení uvedeném v manuálu [12] jsem vyrobil dva 
připojovací kabely pro připojení radiomodemů k automatům ControlLogix. Modem 
obsahuje dva komunikační porty PORT1 a PORT2. PORT1 pracuje výhradně dle 
standardu RS-232, PORT2 může pracovat dle standardů RS232, RS422 nebo RS-485 
a to podle nastavení modemu. Komunikace bude probíhat přes PORT1 metodou 
sériového přenosu dat podle standardu RS-232. Zapojení kabelů je provedeno podle 
následujícího schématu: 
 
 
Obr. 5 – Schéma zapojení kabelu pro připojení radiomodemu k automatu 
 
Význam jednotlivých signálů: 
 
MODE – pokud je tento pin připojen na zemi (GND) přejde rádiový modem do 
 režimu programování, v tomto režimu je možné měnit nastavení modemu. 
 V případě, že pin není zapojen pracuje modem v režimu přenosu dat. 
 Přepínání těchto režimů se děje pomocí posuvného přepínače.  
DTR – pokud je na tomto pinu kladné napětí (max. 25 Vss), tak je modem zapnut. 
 Jestliže je pin nezapojen, tak je modem v pohotovostním režimu. 
 
TD1 – vysílaní dat (PORT1), RD1 – příjem dat (PORT1), SGND – signálová zem, 
+Vb – kladný pól pracovního napětí, max. 25 Vss (viz. DTR), GND – záporný pól 
pracovního napětí 
3 
2 
5 
GND 
+Vb 
11 
9 
7 
12 
1 
7,8 
14,15 
TD1 → 
RD1 ← 
SGND 
DTR 
MODE 
9-pinový konektor D (zásuvka) 
15-pinový konektor D (zástrčka) 
(radiomodem SATEL) 
630 mA 
pomalá 
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2.3.4 Omezení použití SATELLINE-3AS(d) 869 MHz 
Tento radiomodem [12] je určen pro provoz v České republice v kmitočtovém 
rozsahu nevyžadujícím licenci 869,400 – 869,650 MHz (nezahrnuje pásmo 869,300 
– 869,400 MHz) podle doporučení CEPT/ERC/REC 70-03. Toto doporučení bylo 
vypracováno Evropskou radiokomunikační komisí (ERC) podle CEPT. Činitel 
využití jednotlivého zařízení pro vysílání a příjem je omezen na 10% tohoto pásma, a 
jednotlivá doba přenosu nesmí překročit 36 sekund. Maximální dovolený vyzářený 
výkon je 500 mW. 
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3. NÁVRHY POUŽITÉ PŘI REALIZACI 
PROJEKTU 
V této kapitole se podrobněji zabývám návrhy pro řízení a vizualizaci 
výměníku a koncepcí pro bezdrátovou komunikaci. Jsou zde uvedeny blokové 
schémata s detailním popisem navržených řešení. 
3.1 NÁVRH ŘÍZENÍ VÝMĚNÍKU TEPLA 
Regulace výměníku voda – voda [1] je v zásadě možná třemi způsoby: 
 
a)  změnou teploty primární vody při neměnném průtočném množství – 
 kvalitativní regulace 
b)  změnou průtočného množství primární vody při její neproměnné teplotě – 
 kvantitativní regulace 
c)  kombinace předchozích dvou způsobů 
 
V mém případě použiji první způsob, tzn. kvalitativní regulaci. Budu měřit 
teplotu na výstupu výměníku v sekundárním okruhu a podle žádané hodnoty budu 
zapínat nebo vypínat průtokový ohřívač s určitou hysterezí. Z hlediska regulace je 
vstupem do výměníku teplota látky na primární straně a výstupem je teplota 
sekundární látky na výstupu z výměníku. Akční veličinou je zapnutí průtokového 
ohřívače. 
V sekundárním okruhu budu řídit teplotu náběhu větve pomocí trojcestného 
ventilu, který bude zajišťovat přimíchávání teplé vody z výstupu výměníku.  
Automat ControlLogix má ve své softwarové výbavě obsažen podprogram 
(blok PID) pro regulaci technologických procesů se spojitými  vstupními a 
výstupními proměnnými. Tento softwarový PID regulátor má vlastní regulační 
algoritmus realizován pomocí diferenčních rovnic naprogramovaných výrobcem. 
Tento blok použiji jako regulátor 2. 
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Obr. 6 - Blokové schéma naznačující  uspořádání pro řízení výměníkové stanice 
3.2 NÁVRH KONCEPCE PRO BEZDRÁTOVOU VÝMĚNU DAT 
Model výměníku tepla, jehož součástí je programovatelný automat 
ControlLogix 5000 (označím ho jako PLC2) bude zajišťovat jeho řízení. V laboratoři 
E132 se nachází další automat ControlLogix 5000 (PLC1), který bude nadřazený 
PLC2. Pomocí radiomodemů SATEL si tyto PLC budou vyměňovat data a to tak, že 
PLC2 bude odesílat informace o aktuálním stavu modelu (především informace o 
teplotě na výstupu výměníku a informaci o teplotě na vstupu do spotřebiče). PLC1 
tyto informace vyhodnotí a odešle PLC2 nazpět informace potřebné pro regulaci 
výměníku (informaci o nastavení otevření trojcestného ventilu v sekundárním 
okruhu, informaci o zapnutí topení v primárním okruhu nebo informaci o zapnutí 
čerpadel). V případě výpadku bezdrátové komunikace převezme roli nadřazeného 
automatu PLC2 a uvede soustavu do bezpečného stavu. Po obnovení komunikace se 
PLC1 stane opět nadřazeným automatem. 
oběhové čerpadlo 
výměník 
regulátor 1 žádaná hodnota 
snímač teploty 
(Rawet PTP55) 
spotřebič 
oběhové čerpadlo 
průtokový ohřívač 
regulátor 2 
snímač teploty 
(Rawet PTP05) 
PID 
žádaná hodnota 
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Obr. 7 - Blokové schéma uspořádání pro bezdrátovou komunikaci 
 
3.3 NÁVRH VIZUALIZACE VÝMĚNÍKOVÉ STANICE 
V prostředí RS View Studio jsem navrhnul jednoduchou vizualizaci 
výměníkové stanice, která bude spuštěná na vizualizačním panelu PanelView Plus 
700 v laboratoři E132. Na obrazovce operátorského panelu je zobrazena teplota 
v primárním okruhu, teplota na výstupu výměníku v sekundárním okruhu, teplota na 
vstupu do spotřebiče a otevření trojcestného regulačního ventilu v procentech, kde 
0% znamená zavřený ventil v přímém směru (bez přimíchávání teplé vody z 
výměníku) a 100% znamená otevřený ventil v přímém směru (všechna teplá voda 
proudí do spotřebiče). Symbol plamene se zobrazí v případě, že je zapnut průtokový 
ohřívač. V případě, že jsou aktivní čerpadla tak se zobrazí zelený trojúhelník 
v symbolu čerpadla, v případě neaktivních čerpadel se zobrazí červený trojúhelník. 
Bude možno zadávat požadovanou teplotu na výstupu výměníku a teplotu, která se 
má udržovat na vstupu do spotřebiče. 
 
E132 
RS-232 
PLC2 
RS-232 
PLC1 
model 
výměníku 
Ethernet-IP 
PC 
terminál 
napájení (24V) napájení (24V) 
rádiomodem rádiomodem 
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Obr. 8 - Návrh vzhledu vizualizace výměníku 
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4. POSTUP PŘI REALIZACI PROJEKTU 
V této kapitole především popisuji principy použité v  programech pro 
automaty PLC1 a PLC2, které zajišťují bezdrátovou komunikaci a řízení výměníkové 
stanice. Uvádím zde také popis jednotlivých stavů výměníkové stanice po spuštění 
tlačítkem START, vypnutím tlačítkem STOP a při výpadku bezdrátové komunikace. 
4.1 POPIS OVLÁDÁNÍ VÝMĚNÍKOVÉ STANICE 
Po spuštění procesu tlačítkem START ve vizualizaci běžící na operátorském 
panelu dojde k zapnutí čerpadel a průtokového ohřívače. Teplota na vstupu do 
výměníku v primárním okruhu je udržovaná v rozmezí nastavená teplota +0,1 °C a -
0,5 °C vypínáním a zapínáním ohřevu. Teplota na vstupu do spotřebiče je regulovaná 
na nastavenou hodnotu pomocí trojcestného regulačního ventilu řízeného PID 
regulátorem. V tomto režimu svítí podsvětlení zeleného tlačítka. 
Stiskem tlačítka STOP (umístěném taktéž na operátorském panelu) dojde 
k vypnutí ohřevu, ventil v sekundárním okruhu se plně otevře v přímém směru a 
čerpadla běží ještě 10 sekund. Svítí podsvětlení červeného tlačítka. 
Při výpadku bezdrátové komunikace je výměník odstaven, tzn. situace je 
stejná jako po stisku tlačítka STOP, rozdíl je pouze v tom, že po obnovení 
bezdrátové komunikace se proces řízení výměníku automaticky obnoví. Na 
výměníku svítí podsvětlení oranžového tlačítka a na operátorském panelu bliká 
červený nápis „Výpadek bezdrátové komunikace.“. 
4.2 NASTAVENÍ PARAMETRŮ SÉRIOVÉ KOMUNIKACE 
Pro správnou komunikaci mezi automaty je potřeba nastavit parametry 
sériové komunikace a to jak na procesorové jednotce tak i v menu radiomodemů, 
nastavení jsem provedl následovně: 
 
• rychlost 19200 baud 
• žádná parita 
• jeden stop bit 
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• bez potvrzování 
 
Důležitým krokem je také nastavit ve vlastnostech automatu v projektu RS 
Logix 5000, že sériový port nebude používán pro programování, tzn. přehodit 
záložku Control ze System → User. 
4.3 POPIS ALGORITMU PRO BEZDRÁTOVOU VÝMĚNU DAT 
Odesílaní a příjem dat je realizován pomocí instrukcí AWT (ASCII write) a 
ARD (ASCII read), tyto instrukce však dokáží pracovat pouze s proměnnými typu 
string. Pro sestavování zprávy pro odeslání je tedy zapotřebí používat instrukce pro 
převod formátu real na string (RTOS) a double integer na string (DTOS). Při 
dekódování přijaté zprávy je naopak třeba převádět string na real (STOR) apod. 
  Pro počáteční synchronizaci automatů je třeba dodržet následující postup: 
 
1) zapnout a připojit radiomodemy 
2) provést download programu pro automat PLC2 a přejít do režimu remote run   
3) provést download programu pro automat PLC1 a přejít do režimu remote run 
 
Podrobnější popis algoritmu bezdrátové komunikace pro PLC1: 
 
 
- při prvním scanu programu instrukcí ACL (ASCII clear) inicializuji buffer pro 
zápis a čtení dat. 
 
- instrukce ACB (ASCII chars in buffer) neustále snímá počet přijatých znaků 
v bufferu. 
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- pomocí instrukce GEQ (větší nebo rovno) porovnávám proměnnou pocet.POS 
(počet přijatých znaků), jakmile je v tomto bufferu 18 znaků, tak instrukce ARD 
těchto 18 znaků uloží do proměnné teplprijem a buffer vymaže. 
 
- v této větvi se dekóduje proměnná teplprijem, ve které jsou data obdržená od 
automatu PLC2. V první řadě je to kombinace tří jedniček a nul, každá 1 nebo 0 
vyjadřuje stav průtokového ohřívače a obou čerpadel, každá tato 1 nebo 0 je pomocí 
instrukce MID (tato instrukce kopíruje zadaný počet znaků ze stringu a uloží je do 
jiného stringu) uložena do pole o třech prvcích stav_bin_vyst. V druhé řadě se taktéž 
pomocí instrukce MID uloží do pole teploty údaje o teplotách T1_1, T2_2 a T2_3. 
 
- pokud je aktivní bit spust, tak pomocí instrukce CONCAT (tato instrukce spojí dva 
stringy) se sestaví string s daty pro automat PLC2, např. v tomto formátu:  
1ok80.6 1 – zapni ohrívání 
  ok – zapni proces 
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  80.6 – otevření ventilu V2_1 v % . 
 
- pokud není aktivní bit spust sestaví se string s daty pro automat PLC2, např. 
v tomto formátu: 1no80.6 1 – zapni ohrívání 
    no – vypni proces 
    80.6 – otevření ventilu V2_1 v % . 
 
 
- vždy když v bufferu není žádný znak, tak se odešlou data pro automat PLC2. Po 
přechodu PLC1 do režimu remote run se v automatu PLC2 nastaví režim vypni, 
spustí se časovač odes_interval a automat PLC2 začne posílat data každých 5 
sekund, po obdržení těchto dat automatem PLC1 se vzápětí odešlou data pro PLC2, 
tato výměna dat probíhá už neustále. 
 
Podrobnější popis algoritmu bezdrátové komunikace pro PLC2: 
 
 
- v prvním kroku se podobně jako u PLC1 inicializuje buffer pro vysílání a příjem 
dat. 
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- instrukce ACB (ASCII chars in buffer) neustále snímá počet přijatých znaků 
v bufferu. 
 
- pomocí instrukce GEQ (větší nebo rovno) porovnávám proměnnou pocet.POS 
(počet přijatých znaků), jakmile je v tomto bufferu 6 znaků, tak instrukce ARD 
těchto 6 znaků uloží do proměnné rizeni_prijem a buffer vymaže. 
 
- z proměnné rizeni_prijem instrukcí MID vyberu 2 znaky od 2. pozice a uložím do 
proměnné string_zacni (informace o zapnutí nebo vypnutí modelu výměníku) a poté 
3 znaky od 4. pozice a ty uložím do proměnné  nast_vent  (informace o nastavení 
regulačního ventilu V2_1). 
 
- v proměnné string_zacni můžou být buď znaky ‘ok’ nebo ‘no’ a to podle toho co 
vyšle PLC1, pomocí instrukcí porovnání EQU (instrukce je rovno) pak zjišťuji jestli 
má být proces spuštěn nebo vypnut (bity spust a vypni). 
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- v této větvi sestavím proměnnou typu string data_odeslat  daty, které budu odesílat 
do PLC1, tato proměnná může vypadat např. takto 011/30.2/26.1/25.0  
 
011: 0 – zpětné hlášení od stykače zásuvky průtokového ohřívače 
 1 – stav výstupu ovládajícího čerpadlo primárního okruhu 
 1- stav výstupu ovládajícího čerpadlo sekundárního okruhu 
30.2  - teplota snímače T1_1 
26.1  - teplota snímače T2_2 
25.0  - teplota snímače T2_3. 
 
 
- jakmile automat PLC1 přejde do stavu remote run vyšle data, aby PLC2 přešel do 
stavu vypni, to způsobí, že se odešlou nazpět data pro PLC1 a aktivuje se bit 
odesli.DN. 
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- tento bit odesli.DN spustí časovač TON (interval 5 s), po uplynutí tohoto času se 
resetuje bit odesli.DN znovu se vyšlou data pro PLC1, od této chvíle se již tato data 
odesílají neustále v intervalu 5 sekund. 
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4.4 POPIS BLOKŮ PROGRAMŮ ZAJIŠŤUJÍCÍCH REGULACI 
MODELU VÝMĚNÍKU 
Popis části programu zajišťujícího regulaci teploty na vstupu do výměníku 
 Tuto část programu jsem změnil oproti navrhované koncepci pro řízení 
z kapitoly 3. Při testování na reálném modelu jsem zjistil, že udržovat teplotu na 
výstupu výměníku v sekundárním okruhu nelze, jestliže trojcestný regulační ventil je 
zavřen v přímém směru (voda neproudí přes výměník, tudíž teploměr T2_2 reaguje 
na změny teplot vody velmi pomalu). Rozhodl jsem se proto, že nastavenou teplotu 
budu udržovat na vstupu do výměníku v primárním okruhu. 
 
 
- k žádané hodnotě teploty, která má být udržovaná na vstupu do výměníku nejdříve 
přičtu (instrukce ADD) 0,1 °C a tuto hodnotu uložím do proměnné high_limit a poté 
i odečtu (instrukce SUB) 0,5 °C a tuto hodnotu uložím do proměnné low_limit. 
 
- pokud je teplota T1_1 menší než low_limit tak se do proměnné rizeni_ohrevu 
zapíše hodnota 1 převedená na string pomocí instrukce DTOS, tzn. průtokový 
ohřívač bude zapnut. 
 
- pokud je teplota T1_1 větší než high_limit tak se do proměnné rizeni_ohrevu zapíše 
hodnota 0 převedená na string pomocí instrukce DTOS, tzn. průtokový ohřívač 
nebude zapnut. 
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Popis části programu zajišťujícího regulaci teploty na vstupu do spotřebiče 
 
 
- jako žádanou hodnotu nahraji teplotu požadovanou na vstupu do spotřebiče do 
parametrů PID regulátoru 
 
 
- zde je použit PID regulátor k regulaci teploty na vstupu do spotřebiče, regulovaná 
veličina je zde teplota T2_3, akční zásah je realizován nastavením regulačního 
ventilu V2_1 (proměnná nast_vent). V této práci jsem se především soustředil na 
bezdrátovou komunikaci mezi automaty, a proto jsem regulovanou soustavu 
neidentifikoval a nastavil konstanty regulátorů jen orientačně pro účely testování 
bezdrátové výměny dat, a to následovně: 
 
Obr. 9 – Konstanty PID regulátoru 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
34 
 
- proměnná nast_vent se převede na string pomocí instrukce RTOS a uloží se do 
proměnné nast_V2_1. 
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4.5 POPIS ČÁSTI PROGRAMU PRO DETEKCI VÝPADKŮ 
BEZDRÁTOVÉ KOMUNIKACE 
Část programu hlídající výpadek komunikace je naprosto identická jak u 
automatu PLC1, tak u PLC2, tudíž tuto problematiku objasním na výpisu části 
programu PLC1. 
 
- časovač TON (15 sekund) začne časovat ihned po přechodu do režimu remote run, 
jestliže do vstupního bufferu přijdou znaky, tak se časovač resetuje přibližně každých 
5 sekund, pokud ovšem nastane výpadek komunikace a do vstupního bufferu 
nepřijdou žádne znaky déle než 15 sekund, tak se nastaví bit chyba, na operátorském 
panelu bliká nápis „Výpadek bezdrátové komunikace.“ a výměník přejde do 
bezpečného stavu (ohřev vypnutý, čerpadla běží ještě 10 sekund a ventil 
v sekundárním okruhu otevřen v přímém směru). 
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4.6 FINÁLNÍ VZHLED VIZUALIZACE VÝMĚNÍKU 
Tento finální vzhled vizualizace se od původního návrhu liší v tom, že přibylo 
tlačítko START pro spouštění procesu a tlačítko STOP pro vypínaní procesu. Nápis 
„Nastavte teplotu na výstupu výměníku [°C]“ jsem změnil „Nastavte teplotu na 
vstupu do výměníku [°C]“ z důvodu změny v původním návrhu řízení výměníku. 
 
 
Obr. 10 - Finální vzhled vizualizace výměníku 
Nastavte teplotu na 
vstupu do výměníku [°C] 
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5. ZÁVĚR 
V této bakalářské práci jsem se především seznámil s vývojovým prostředím 
RS Logix 5000, který slouží k programování automatů ControlLogix 5000. V tomto 
prostředí jsem vytvořil programy v ladder diagramu pro oba automaty, realizoval 
v nich algoritmus pro bezdrátový přenos dat, řízení a naprogramoval prvky nutné pro 
vizualizaci procesu.   
V prostředí RS View Studio jsem navrhnul vizualizaci výměníku a jednotlivé 
prvky navázal na proměnné v automatu PLC1 a podle jejich stavu měnit vzhled 
jednotlivých prvků schématu nebo zobrazovat teploty na různých místech modelu či 
zobrazit stav otevření regulačního ventilu. Proces se spouští pomocí tlačítka START 
a vypíná tlačítkem STOP ve vizualizaci na operátorském panelu.  
Taktéž bylo třeba upravit zapojení některých elektrických prvků na modelu 
výměníku, o to především doplnit zapojení o stykač, kterým je možno zapínat a 
vypínat průtokový ohřívač a zapojit ventilátor, který slouží k ochlazování radiátoru. 
Proto bylo zapotřebí překreslit stávající schémata zapojení jednotlivých svorkovnic, 
stykačů, relátek a všech ostatních elektrických prvků výměníku. Tyto aktualizované 
schémata zapojení jsou uvedeny na konci práce jako přílohy 3-6. Jako přílohy 1 a 2 
jsou zde přiloženy tabulka aliasů pro jednotlivé vstupy a výstupy PLC2 a hardwarová 
konfigurace PLC2 na výměníku, jako přílohy 7 a 8 jsou zde také přiloženy výpisy 
programů v ladder diagramu pro oba automaty. 
Posledním krokem bylo vyzkoušet vytvořené řešení na reálném modelu 
výměníku tepla. Po tomto testu jsem došel k závěru, že původní návrh řízení modelu 
výměníku je v určitém ohledu nevyhovující, proto jsem při řešení trochu pozměnil 
(viz. kapitola 4.4). Kromě této jediné změny původního návrhu mnou je již původní 
koncept zachován. Navržené a vytvořené řešení je funkční a splňuje zadání. 
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